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Le domaine de ['invention est celui des procedes de synthese 
d'une image cartographique constitute de pixels et representant la 
5 repartition, sur un terrain survote par un a£ronef, des zones d'intervisibilite. 

On entend par zone d'intervisibilite Z la zone de portee couverte 
* par une menace potentielle connue. Si la menace M a un rayon de portee R, 
celle-ci est une portion de sphere S limitee dans sa partie inferieure par le 
relief du terrain T dans lequel se trouve la menace, comme il est indique sur 
10 la figure 1. La figure 2 montre, qu'en fonction des accidents de terrain, il 
existe des zones qui, bien que se situant a une distance D inferieure au 
rayon de portee R, ne se trouvent pas dans la zone d'intervisibilite de la 
menace M. Par consequent, un aeronef sera ou ne sera pas dans la zone, 
d'intervisibilite d'une .menace, .nqn seulement en fonction de sa position;* 
15 g§ographique mais egalement en fonction de son altitude. Par exemple, sur 
la figure 2, I'aSronef A se trouve en dehors de la zone d'intervisibilite a 
Taltitude H et se trouve dans la zone d'intervisibilite £ I'altitude H\ 

Compte-tenu de I'importance de cette information pour la securite 
20 d'un aeronef, la representation des informations d'intervisibilite sur les 6crapa • 
de visualisation de la planche de bord dudit adronef doit etre la plus claire et 
la plus ergonomique possible. La representation des zones d'intervisibilite 
par des procedes de synthese d'images cariographiques est done un 
probleme important et delicat. 
25 Historiquement, les premieres representations des. zones 

d'intervisibilite ont ete realisees par la technique dite de « lancer de rayons ». 
Le brevet americain US 5086396 est representatif de cette technique. Des 
rayons sont lances £ partir de la position de la menace consideree jusqu'a, 
soit un obstacle limitant la port6e effective de la menace, soit la limite de la 
30 portee ttteorique en cas d'absence d'obstacle. Le r^sultat est visible sur la 
figure 6 dudit brevet americain. La zone d'intervisibilite correspond £ la zone 
couverte par les rayons. La portee theorique de la menace est indiqu6e par 
une ligne generalement circulaire 23A. Dans une option pr^terentielle, au 
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niveau de la revendication 7, ledit brevet americain propose d'affecter une. 
couleur differente a chaque famille de rayons ■ representant un type de 
menace differente, afin sans doute de permettre>.§u pilote de distinguer entre 
les differents types de menace. Ce grillage de rayons lances a partir de la 
5 menace est surajoute a la coloration de la carte afftch6e. Get art anterieur 
presente plusieurs inconvenients. Ainsi, cet art anterieur entrame la perte de 
certaines informations, comme information d'ombrage representant le relief 
du terrain par exemple, dans les parties de la carte recouvertes par des 
rayons. Pour les parties de la carte qui sont dans les zones d'intervisibilite de 

10 plusieurs menaces, eventuellement de type different, la lecture des 
, informations v£hicul6es par la carte sous I'entrelacement des rayons devient 
malaise voire impossible pour le pilote de TaSronef. Par ailleurs, la zone de 
portee n'est indiquee que par sa limite ce qui ne permet pas toujours au 
pilote de bien la visualiser dans sa totalite. 

15 Le demandeur de la presente demande a propose des 

ameliorations significatives a la technique du « lancer de rayons » (demande 
de brevet N° : 01 08669), Ce proc£de s'applique tout particulierement aux 
representations cartographiques dites en 2D5. Une representation 
cartographique en 2D5 est une representation cartographique 

20 bidimensionnelle classique dans laquelle 1'information de relief a §te 
representee sous forme d'ombrage. Le principe propose est de diminuer, tout 
ou partie des inconvenients de Tart anterieur, en utilisant des couleurs unies, 
couvrant uniformement les difterentes parties de la zone d'intervisiblite 
consideree, par opposition aux couleurs texturees du type grillage de Tart 

25 anterieur, recouvrant partiellement la zone consideree, permettant ainsi de 
ne pas perdre au moins certaines des informations vehiculees par la carte 
affichee, et notamment Tinformation d^mbrage representative du relief du 
terrain. On associe alors a chaque type de zone une couleur differente. Ainsi, 
par exemple, une premiere zone situee en dehors de la limite de portee de la 

30 menace a une premiere couleur, une seconde zone situee dans la limite de 
portee de la menace mais en dehors de la zone d'intervisibilite a une 
seconde couleur, enfin une troisteme zone situee dans la zone d'intervisibilite 
a une troisieme couleur. Uetendue des zones depend de ('altitude de 
. Taeronef. Par exemple, plus Taltitude dudit aeronef est elevee, plus I'etendue 

35 de la seconde zone se r6duit ■. 
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Dans le cas de representations tridimensionnelles du terrain, il est 
egalement possible de representer la zone d'intervisibilite sous la forme 
d'une surface spherique semi-transparente representant les limites de la 
zone d'intervisibilite. 

5 Cependant, ces precedes presentent encore certains 

inconvenients. Par exemple, lorsque I'aeronef se situe dans la seconde zone . 
situee dans la limite de portee de la menace mais en dehors de la zone 
d'intervisibilite, le pilote ne connait pas clairement la marge d'altitude restant 
avant que I'aeronef ne penetre dans la zone d'intervisibilite. De la m£me 
10 fagon, il lui est assez difficile de definir la trajectoire £ accomplir pour rester 
constamment 3 I'abri, en-dehors. ou en dessous de la zone d'intervisibilite. 

L'objet de invention est de pallier ces differents inconvenients et 
de presenter au pilote les zones d'intervisibilite de fagon plus ergonomique, 
1 5 permettant au pilote de savoir de fagon sOre, d'une part si I'aeronef se trouve£ 1 
dans une zone d'intervisibilite et d'autre part, lorsque I'aeronef est hors d'unel * 
zone d'intervisibilite, de connaitre la marge d'altitude restant avant que/ 
I'aeronef ne p6n£tre dans la zone d'intervisibilite. On ameliore ainsi 
sensiblement la s6curite du vol de I'aeronef. 

20 

Plus precisement, I'inventiori a pour objet un proc6de de syntheses 
d'une image pour applications aeronautiques, ladite image comprenant au^^ 
moins : J 

• Une representation cartographique tridimensionnelle d'un 
25 terrain survole par un aeronef, ledit terrain comportant au 

moins une menace potentielle ; 

• Une representation tridimensionnelle d'une zone d'intervisibilite . 
(Z) defmie comme une portion de la sphere de portee de ladite 
menace; 

30. caracterise* en ce que la representation tridimensionnelle de ladite zone 
d'intervisibilite est r6a!isee par une nappe surfacique correspondant a la 
surface inferieure de la zone d'intervisibilite, ladite surface inferieure etant 
constituee de points appartenant a la zone d'intervisibilite, tels que la ' 
distance de chaque point de la dite surface inferieure au point du terrain 

35 ayant les memes coordonnees geographiques soit la plus faible possible. 
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Avantageusement, la nappe surfacique apparait en semi- 
transparence de telle sorte que les zones du terrain situees sous la nappe 
restent en partie visibles. 

Avantageusement, la nappe surfacique ayant un endroit et un 
envers, Tendroit ayant une premiere couleur, I'envers ayant une seconde 
couleur, la seconde couleur est differente de la premiere couleur. II est 
egalement possible que Tendroit ou I'envers de la nappe surfacique aient une 
texture. Cette texture est, par exemple, un quadrillage regulier. 
Avantageusement, les lignes du quadrillage sont transparentes. 

Avantageusement, pour preciser les limites du perimetre de 
portee, ledit perimetre de portee maximale de la menace est represents 
sous la forme de la surface convexe d'une texture verticale 3 pas constant 
reppsant sur le terrain. Cette texture est, par exemple, une grille verticale 
fermSe reposant sur le terrain. 

^invention sera mieux comprise et d'autres avantages 
apparaftront a la lecture de la description qui va suivre donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexes parmi lesquelles : 

• La figure 1 repr6sente une vue tridimensionnelle d'un terrain 
comportant une zone d'intervisibilite gener^e par une menace. 

• La figure 2 repr^sente une vue en coupe dudit terrain au 
niveau de ladite zone d'intervisibilite. 

• La figure 3 repr6sente une vue tridimensiohnelfe dudit terrain 
comportant ladite zone d'intervisibilite gfenSree par une 
menace, ladite zone 6tant representee selon Pinvention. 

• Les figures 4a et 4b reptesentent une vue tridimensionnelle 
d'un terrain avec et sans la representation d'une partie d'une 
zone d'intervisibilite g6neree par une menace, ladite zone etant 
representee selon un premier mode de representation' selon 
('invention. 

• Les figures 5, 6 et 7 represented trois vues tridimensionnelles 
du terrain de la figure 4b comportant une partie de la zone 
d'intervisibilite presentee selon un second, un troisieme et un 
quatrieme mode de representation selon ('invention. 
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• La figure 8 represente une vue tridimensionnelle d'un terrain 
comportant la .representation d'une partie d'une zone 
d'intervisibilite generee par une menace ainsi que la 
representation du perimetre de portee maximale de ladite 
5 menace. 

La figure 3 represente une vue generate tridimensionnelle d'un 
- terrain T comportant une menace M. La representation de la zone 
d'intervisibilite Z selon Tinvention ne comporte plus que la nappe surfacique 

10 constitute des points appartenant & la surface inferieure de la zone 
d'intervisibilite, tels que la distance de chaque point de la nappe surfacique 
au point du terrain ayant les memes coordonnees geographiques soit la plus 
faible possible. Lorsque I'aeronef se trouve a I'interieur de la sphere de 
portee mais dans la zone situee entre le terrain et la nappe surfacique, il est 

15 a i'abri de la menace. Par consequent, Interpretation de la zone 
d'intervisibilite est considerablement simplifiee. Ou Taeronef se situe au- 
dessus de la nappe surfacique, alors ledit aeronef est penju de la menace et 
se trouve dans la zone d'intervisibilite. Ou TaSronef se situe en dessous de la 
nappe surfacique, alors ledit aeronef n'est pas pergu de la menace et se 

20 trouve hors de la zone d'intervisibilite. On fournit ainsi au pilote un critere tres 
simple de securite. 

En outre, cette simplification presente un interet technique majeur. 
II suffit, en effet, de g6n6rer une seule surface alors que dans un grand 
nombre de representations des zones d'intervisibilite, if est necessaire de 

25 g6nerer soit plusieurs surfaces tridimensionnelles soit un volume complet 
On Economise ainsi en temps de calcul. Ce point est important dans la 
mesure ou, bien entendu, les images doivent etre gener6es en temps r6el a 
, une cadence correspondant aux standards video, soit de Tordre de 25 
images par seconde. 

30 Les figures 4a et 4b represented une vue tridimensionnelle d'un 

terrain T avec et sans la representation d'une partie d'une zone 
d'intervisibilite Z generee par une menace non representee sur ces figures, 
ladite zone 6tant representee par une couleur uniforme selon un premier 
mode de presentation. Comme on peut le voir sur la figure 4b, Interpretation 

35 de la zone d'intervisibilite Z peut etre ambigu6. Des modes de presentation 
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complementaires representees sur les figures 5, 6 et 7 permettent d'affiner la 
presentation et la perception de la zone d'intervisibilite. 

Deux points sont essentiels pour la lisibilite de la zone 
d'intervisibilite : 
5 • Perception du relief de la nappe surfacique. 

• Perception de la situation de l'a6ronef par rapport a cette 
nappe. 

En figure 5, un second mode de representation de la zone 
io d'intervisibilite est figure. La nappe surfacique est representee en semi- 
transparent de fa?on que le relief du terrain T situ6 sous la nappe surfacique 
Z puisse apparaitre. On facilite ainsi la sensation de position de la nappe par 
rapport au relief. 

En figure 6, un troisieme mode de representation de la zone 
15 d'intervisibilite est figure. La nappe surfacique a un endroit et un envers. Pour 
ameliorer la perception de la surface et pour eviter les inversions de 
representation, deux couleurs differentes sont employees pour ledit endroit et 
le dit envers. L'interet de differentier ainsi I'endroit et l'envers de la nappe 
surfacique permet d'ameliorer de fa?on sensible la perception de la nappe. 
20 Par exemple, I'endroit tourne vers le ciel est represents en vert. L'envers, 
dans ce cas, tourne vers le terrain est represents, par exemple, en rose. Par 
consequent, si le pilote per^oit la nappe surfacique essentiellement de 
couleur rose, cela signifie qu'il se trouve sous la nappdj surfacique et par. 
consequent sous la zone d'intervisibilite. Reciproquement; si le pilote per$oit 
25 la nappe surfacique essentiellement de couleur verte, cela signifie qu'il se * 
trouve au-dessus de la nappe surfacique et par consequent dans la zone 
d'intervisibilite. 

En figure 7, un quatrieme mode de representation de la zone 
d'intervisibilite est figure. Une texture Q a pas constant est disposee sur 

30 I'endroit et/ou sur l'envers de la nappe surfacique.' La texture permet de 
mettre en evidence le relief de !a nappe. Lorsque le motif de la texture 
apparalt de grande dimension, cela signifie qu'il est proche de TaSronef, 
lorsque le motif de la texture apparait de petite dimension, cela signifie qu'il 
est plus eloigne de I'aeronef. La plus ou moins grande inclinaison du motif 

35 permet egalement d'ameliorer la sensation du relief de la nappe surfacique. 
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La texture la plus simple a mettre en oeuvre et qui « charge » le moins 
I'image est le quadrillage regulier comme represents en figure 7. II est a 
noter que le « placage »' d'une texture n'entraine pas de calculs specifiques. 
En effet, la base du motif est une image stockee dans un format standard et 
5 recopiee selon le pas du motif sur toute la surface de I'image. 

II est possible d'ameliorer encore le mode de representation de la 
figure 7 en representant les lignes du quadrillage en transparent. On laisse 
ainsi apparaitre le terrain situe sous la zone d'intervisibiiite. 

Bien entendu, il est possible de g6n6rer une image d'intervisibiiite 
io melangeant ces differents modes de representation. 

Lorsque plusieurs menaces sont presentes avec des zones 
d'intervisibiiite en partie communes, il est possible de repr£senter la zone 
d'intervisibiiite resultante 6galement sous la forme d'une nappe surfacique 
telle que ladite nappe soit constitute de points appartenant aux surfaces 
15 inferieures des zones d'intervisibiiite des differentes menaces, tels queJa 
distance de chaque point de la nappe surfacique au point du terrain ayant le[s 
memes coordonnees geographiques soit la plus faible possible. ; 

La figure 8 reptesente une vue tridimensionnelle d'un terrain T 
20 comportant la representation d'une partie d'une zone d'intervisibiiite gener§<3 
par une menace ainsi que la representation du perimetre P de porte.e 
maximale de ladite menace. Le representation du perimetre P de portee 
... permet de signaler au pilote de l'a6ronef qu'H p6netre dans une zone 
potentiellement couyerte par une menace, meme s'il se trouve en dehors de 
25 la zone d'intervisibiiite. Le perimetre est represents par la surface convexe 
d'une texture verticale a pas constant, cette texture etant, a titre d'exemple, 
une grille verticale fermee reposant sur le terrain. La sensation de penStrer 
dans une zone dangereuse est ainsi renforcee. 

30 Le procede de synthese selon ('invention necessite des moyens 

qui sont habituellement disponibles sur les systemes d'avionique et 
.d'helivionique des aeronefs modernes. 

Le syst^me complet permettant Taffichage de Timage 
tridimensionnelle selon I'invention comprend : 
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• Un ou plusieurs interfaces Homme-Machine de type postes de 
commande permettant au pilote de selectionner les 
informations qui iui spnt necesVaires. Par exemple, le pilote 
peut souhaiter une representation cartographique du terrain et 
de la zone d'intervisibilite differente de celle liee a la position 
reelle de I'aeronef. 

• Des moyens de localisation geographique de I'aeronef dans 
I'espace comprenant : 

• Des senseurs (centrale inertielle, systeme de 
localisation par satellite de type GPS (Global 
Positioning system),...) ; 

• Des capteurs ( sondes anemo-barometriques, 
capteurs gyroscopiques, accelerometres,...) 

• Une unite de navigation assurarit le traitement des 
donnees issues des chaTnes de senseurs et de 
capteurs et permettant de determiner la position 
geographique, I'altitude et I'attitude de I'aeronef. 

• Une unite de generation d'une image cartographique de 
synthese comportant I'image tridimensionnelle du terrain et, au 
moins, I'image de la zone d'intervisibilite selon I'un des modes 
de presentation selon I'invention. Ladite unite comprend : 

• Une base de donnees cartographiques comprenant 
au moins les informations de relief du terrain ainsi que 
la nature et le positionnement -s des differentes 
menaces potentielles. 

• Une unite de traitement permettant, en fonction des 
donnees issues de I'unite de traitement ainsi que des 
informations foumies par le pilote de generer I'image 
tridimensionnelle du terrain et de la zone 
d'intervisibilite. 

• Au moins, un dispositif de visualisation dispose sur la planche 
de bord de type MFD (Multi Function Display) permettant la 
representation en temps reel de I'image tridimensionnelle du 
terrain et de la zone d'intervisibilite. 
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• Des liaisons electroniques relient les differentes unites du 
systeme complet. La transmission des differentes informations se 
fait par bus .de donnees selon des standards propres a 
I'aeronautique. 
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REVENDICATIONS 



5 1. Precede de synthese d'une image pour applications 

a£ronautiques, ladite image comprenant au moins : 

• Une representation cartographique tridimensionnelle d'un 
terrain (T) survote par un aeronef, ledit terrain comportant au 
moins une menace potentielle (M) ; 
10 • Une representation tridimensionnelle d'une zone d'intervisibilite 

(Z) definie comme une portion de la sphere de portee de ladite 
menace ; 

caracterise en ce que la representation tridimensionnelle de ladite zone 
d'intervisibilite est realisee par une nappe surfacique correspondant & la 
15 surface inferieure de la zone d'intervisibilite, ladite surface inferieure etant 
constitute de points appartenant 3 la zone d'intervisibilite, tels que la 
distance de chaque point de la dite surface inferieure au point du terrain 
ayant les memes coordonn6es geographiques soit la plus faible possible. 

20 2. Proc6de de synthase d'une image selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit procede comprend des moyens pour faire* 
apparaitre la nappe surfacique en semi-transparence de "telle sorte que les 
zones du terrain (T) situtes sous la nappe, surfacique restent en partie \ 
visibles. 

25 

3. Procede de synthese d'une image selon les revendications 1 ou 
2, caracterise en ce que la nappe ayant un endroit (ED) et un envers (EV), 
ledit procede comprend des moyens pour faire apparaitre I'endroit d'une 
premiere couleur et I'envers d'une seconde couleur, la seconde couleur 6tant 

30 differente de la premiere couleur. 

4. Proc§d6 de synthese d'une image selon Tune des 
revendications 1.a 3, caracterise en ce que ledit procede comprend des 
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moyens pour faire apparaltre une texture (Q) sur I'endroit ou I'envers de 13 
nappe surfacique. 

5. Procede de synthese d'une image selon la revendication 4, 
5 caracterise en ce que la texture est un quadrillage regulier (Q), 

6. Procede de synthase d'une image selon Tune des 
revendications 4 ou 5, caracterise en ce que les lignes du quadrillage sont 
transparentes. 

10 

7. Procede de synthese d'une image selon Tune des 
revendications precedentes, caracterise en ce que ledit procede comprend 
des moyens pour faire apparaitre le p6rim6tre (P) de portee maximale de la 
menace sous la forme de la surface convexe d'une texture verticale & pas 

15 ' constant reposant sur le terrain. 

8. Precede de synthese d'une image selon la revendication 7v 
caracterise en ce que ladite texture est une grille verticale fermee reposant 
sur le terrain. 

20 ' 

9. Unite de generation d'une image cartographique de synthase 
comportant une representation de I'image tridimensionnelle d'un terrain 
survole par unaeronef, ledit terrain (T) comportant au moins une menace 
(M), ladite image cartographique comportant 6galement une representation 

25 de Timage de la zone d'intervisibilite (Z) de ladite menace (M), caract6ris£e 
en ce que le procede de synthase de Timage cartographique est realise 
selon Tune des revendications pr6c6dentes. 

10. Systeme d'avionique monte sur aeronef comportant au moins 
30 un ou plusieurs interfaces Homme-Machine de type postes de commande, 

des moyens de localisation geographique de Taeronef dans I'espace 
comprenant des senseurs et des capteurs, une unite de navigation assurant 
le traitement des donnees issues des chaines de senseurs et de capteurs, 
une base de donnees cartographiques comprenant au moins les informations 
35 de relief du terrain ainsi que la nature et le positionnement des differentes 
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menaces potentielles (M) f une unite de generation d'images cartographiques 
permettant, en fonction des donnees issues de I'unite de navigation ainsi que 
des informations fournies par le pilote de g6nerer ('image tridimensionnelle 
du terrain (T) et de la zone d'intervisibilite (Z), un dispositif de visualisation 
dispose sur la planche de bord de type MFD (Multi Function Display) 
permettant la representation en temps reel de I'image tridimensionnelle du 
terrain (T) et de la zone d'intervisibilite (Z) et des liaisons eiectroniques 
reliant les differentes unites du systeme, caracterise en ce que Tunite de 
generation d'images cartographiques est selon la revendication 9. 
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